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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência agronômica de fontes e doses de P na alfafa
e na centrosema, cultivadas em casa de vegetação, em Latossolo Amarelo distrófico. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4: quatro fontes de P (superfosfato
triplo, termofosfato Yoorin, fosfato natural da Carolina do Norte e fosfato natural de Arad) e quatro
doses de P (0, 50, 100 e 200 mg kg-1), com três repetições, sendo realizados seis cortes. A eficiência das
fontes e doses de P foi determinada por três métodos: Índice de Eficiência Agronômica, Equivalente
Superfosfato Triplo e Índice de Eficiência; o P recuperado foi avaliado por Mehlich 1, Mehlich 3 e
resina. Os melhores índices de Eficiência Agronômica e Equivalente Superfosfato Triplo foram obtidos
com o termofosfato Yoorin. O Índice de Eficiência foi maior na centrosema do que na alfafa. Com a
seqüência de cortes, a produção de matéria seca obtida com os fosfatos naturais reativos tende a
equiparar-se à das fontes mais solúveis. O termofosfato Yoorin eleva o pH do solo, enquanto o
superfosfato triplo o diminui; os fosfatos naturais apresentam reação neutra.
Termos para indexação: Centrosema pubescens, Medicago sativa, adubo fosfatado, extrator, acidificação.
Efficiency of phosphorus sources and rates for alfalfa and centrosema
cultivated in an Yellow Latosol (Oxisol)
Abstract – A greenhouse experiment was carried out to evaluate the efficiency of phosphorus sources
and rates for alfalfa and centrosema in an dystrophic Yellow Latosol (Oxisol). A completely random-
ized design in a 4x4 factorial was used: four sources of P (triple superphosphate, Yoorin magnesium
thermophosphate, Arad rock phosphate, and North Caroline rock phosphate) and four rates of P (0,
50, 100 and 200 mg kg-1) with three replicates. Six harvests were made. The efficiency of the phos-
phatic fertilizers was evaluated by the methods: Index of Agronomic Efficiency, Triple Superphos-
phate Equivalent, and Efficiency Index. Recovered P was evaluated by the Mehlich 1, Mehlich 3 and
ion-exchange resin methods. The best Index of Agronomic Efficiency and Triple Superphosphate
Equivalent were obtained for Yoorin magnesium thermophosphate. The Efficiency Index values were
higher for centrosema than for alfalfa. When sequence harvest is used, the dry matter production
obtained with the natural reactive phosphates tends to match the production obtained with more
soluble sources. Yoorin magnesium thermophosphate increased, whereas triple superphosphate de-
creased soil pH; the rock phosphate had neutral reaction.
Index terms: Centrosema pubescens, Medicago sativa, phosphate fertilizers, extractor, acidification.
Introdução
Espécies forrageiras podem diferir na capacidade
de absorção de determinado elemento, tanto pela
desigualdade na constante que define a afinidade
entre o elemento e o seu carregador como pela distri-
buição do sistema radicular, ou de ambas (Fenster &
León, 1982). Lobato et al. (1986) observaram que os
níveis críticos de P no solo para as forrageiras tropi-
cais são mais baixos do que para as leguminosas de
clima temperado. As primeiras espécies são nativas
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de regiões com solos pobres em P disponível, en-
quanto as segundas são originárias de regiões com
solos apresentando alto teor de P, além de outros
nutrientes. Na escolha de forrageiras, é essencial que
se considere, além desses fatores, o clima, as condi-
ções de solo de cada região e, principalmente, a fon-
te de P a ser utilizada, tendo em vista o papel desse
nutriente no estabelecimento, enraizamento e
brotação das forrageiras (Guss et al., 1990).
Os adubos fosfatados mais utilizados atualmente
na agricultura brasileira são os fosfatos solúveis,
termofosfatos, multifosfatos e fosfatos naturais.
No Brasil também têm sido fabricados fertilizantes
fosfatados parcialmente acidulados. Produtos de
origem orgânica têm sido complementos de grande
valor (Malavolta, 1980). Por isso, a escolha de uma
fonte, normalmente, se baseia tanto na sua eficiência
em suprir P para as plantas como na sua relação
custo:benefício (Goedert et al., 1985).
Segundo Coelho & Verlengia (1973), os fosfatos
naturais são fertilizantes que apresentam baixa dis-
ponibilidade de P para as plantas no início do culti-
vo, restringindo a sua utilização na agricultura.
As principais fontes de fosfatos naturais são as
apatitas e fosforitas. As primeiras são originárias de
minerais primários e de baixo teor de P disponível
(cerca de 3%), enquanto as fosforitas são minerais
fosfatados amorfos de origem secundária; sua solu-
bilidade em citrato de amônio está em torno de 5%.
Os fertilizantes solúveis em água são obtidos pela
acidulação de rochas fosfatadas, e destacam-se o
superfosfato simples que contém cerca de 9% de P, e
o superfosfato triplo com aproximadamente 20% de
fósforo. Os dois representam, aproximadamente, 50%
dos fertilizantes fosfatados fabricados no mundo
(Fassbender & Bornemisza, 1994). Já o termofosfato
possui cerca de 8% de P, sendo a sua solubilidade
grandemente influenciada pelo pH e pela matéria or-
gânica do solo. Por ser uma fonte rica em Ca e em
Mg, atua muitas vezes como corretivo da acidez do
solo (Goedert et al., 1985).
O adubo fosfatado adicionado ao solo, além do
efeito imediato sobre a cultura que se segue à adu-
bação, pode ter um efeito residual nos cultivos sub-
seqüentes. Além do tipo de cultura, vários fatores
podem afetar o efeito residual dos adubos fosfatados,
tais como: doses e fontes de P, método de aplicação,
manejo, temperatura, tipo de solo, tempo de aplica-
ção e umidade do solo. Ao contrário dos fosfatos
solúveis e dos termofosfatos, os fosfatos naturais
apresentam uma solubilização mais lenta, podendo
ocorrer um aumento gradativo da disponibilidade de
P (Novais & Smyth, 1999).
O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência
agronômica de fontes e doses de P na alfafa e na
centrosema em Latossolo Amarelo distrófico, culti-
vados em casa de vegetação.
Material e Métodos
Os experimentos foram realizados no período de de-
zembro de 1995 a agosto de 1996, em casa de vegetação do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena/USP), no
Município de Piracicaba, Estado de São Paulo.
Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4x4, sendo quatro fontes
de P: superfosfato triplo, SPT; termofosfato Yoorin, TY;
fosfato natural da Carolina do Norte, FNCN e fosfato
natural de Arad, FNA (Tabela 1) e quatro doses de P (0,
50, 100 e 200 mg kg-1), em seis épocas de cortes com inter-
valos de 30 dias, com três repetições. O solo utilizado foi
um Latossolo Amarelo distrófico, coletado (0-20 cm) no
Município de Nova Odessa, Estado de São Paulo, peneira-
do em peneira de malha de 4,0 mm com as seguintes carac-
terísticas físico-químicas: pH em CaCl2 (0,01 mol L-1), 3,7;
MO, 20,3 g kg-1; P(resina), 4,0 mg dm-3; P(Mehlich 1),
6,0 mg dm-3; P(Mehlich 3), 5,0 mg dm-3; S-SO42-, 59 mg kg-1;
K+, 1,0 mmolc dm-3; Ca2+, 3,0 mmolc dm-3; Mg2+,
2,0 mmolc dm-3; Al3+, 21 mmolc dm-3; H++Al3+,
96 mmolc dm-3; V%, 6,0; P orgânico, 3,9 mg dm-3; capaci-
dade máxima de adsorção, 715,1 mg kg-1 e densidade,
1,2 g cm-3 (Embrapa, 1997).
Foram utilizados vasos de barro com cinco quilos de
capacidade, impermeabilizados internamente com neutrol
e providos de coletores para impedir a lixiviação dos nu-
trientes. Cada leguminosa foi mantida em bancada distinta.
A acidez do solo foi corrigida 30 dias antes do plantio,
visando elevar o índice de saturação por bases ao valor de
70% para alfafa e 50% para centrosema, empregando-se
calcário dolomítico com 400 g kg-1 de CaO, 150 g kg-1
de MgO, PN 108% e PRNT 86%. Exceto o P e o N, a
adubação com os demais nutrientes foi a recomendada por
Malavolta (1980), para experimentos realizados em casa
de vegetação: K, 50 mg kg-1; S, 50 mg kg-1; B, 0,5 mg kg-1;
Cu, 1,5 mg kg-1; Fe, 5,0 mg kg-1; Mn, 5,0 mg kg-1 e Zn,
5,0 mg kg-1. Após o segundo e o quarto corte, aplicaram-
se 50 mg kg-1 de K2SO4 e no terceiro corte, os
Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 37, n. 10, p. 1459-1466, out. 2002
Eficiência de fontes e doses de fósforo na alfafa e centrosema 1461
micronutrientes (B, Cu, Mn e Zn) na mesma dose da adu-
bação de plantio.
Após a escarificação das sementes da alfafa e da
centrosema, estas foram submetidas à inoculação de
Rhizobium meliloti e Rhizobium centrosema, respectiva-
mente, e tratadas com 0,1 mg L-1 de Co e 0,1 mg L-1 de
Mo. Em cada vaso, foram mantidas cinco plantas unifor-
mes. Após três meses do plantio, foram realizados na alfafa
e na centrosema, na altura de 10 cm do solo, seis cortes
consecutivos com intervalo de 30 dias. As raízes foram
coletadas após o sexto corte.
Na determinação da quantidade de P disponível, amos-
tras de solo de cada tratamento foram coletadas em cada
época de corte e analisadas, empregando-se três extratores:
método da resina trocadora de íons (Raij et al., 1986),
Mehlich 1 (Mehlich, 1978) e Mehlich 3 (Mehlich, 1984).
Nas mesmas amostras, determinou-se o pH em solução
0,01 mol L-1 de CaCl2 (Embrapa, 1997).
A avaliação das respostas das culturas aos adubos
fosfatados foi realizada mediante cálculo do Índice de Efi-
ciência Agronômica (IEA) e Equivalente Superfosfato Tri-
plo (EqSFT), descritos por Chien & Hammond (1978) e
Goedert et al. (1985):
IEA(%) = 100(Pn - P0) / (PSFT - P0)  e
EqSFT(%) = 100 PSFT / Pn,
sendo: Pn, a produção obtida com a fonte na dose n; P0, a
produção da testemunha (0 mg kg-1 de P); PSFT, a produ-
ção obtida com a fonte solúvel na dose n.
Além desses, foi determinado na soma dos seis cortes,
o Índice de Eficiência (IE).  A produção foi ajustada a um
polinômio do 2o grau com as doses de P como variável
independente, sendo a derivada dy/dx utilizada para deter-
minar a produção máxima estimada e a dose estimada para
a máxima produção com os seguintes procedimentos:
  
dx
dy = ax2 + bx +c;
 
 produção máxima a para estimada Dose
estimada máxima Produção
 IE = ,
sendo: x, a dose estimada para a máxima produção
em mg kg-1; e y, a produção máxima estimada em gramas
por 5,0 kg de solo (quantidade de solo no vaso).
A taxa de recuperação do P aplicado foi determinada na
última amostragem conforme Anghinoni & Bohen (1974):
100 x 
adicionado P
nativo P - análise na P
   recuperado P de  % = .
Os resultados foram submetidos à análise de variância
(teste F), ao teste de comparação de contraste entre mé-
dias (Tukey 5%) e regressão, conforme Pimentel-Gomes
(1990).
Resultados e Discussão
Em alfafa, o termofosfato Yoorin (TY) apresentou
o mais alto IEA na soma dos seis cortes (Tabela 2), o
que corrobora os resultados obtidos em outras cul-
turas por Goedert & Lobato (1984) e Goedert et al.
(1990). Conforme Alcarde & Ponchio (1979), a solu-
bilidade do termofosfato em ácido cítrico e em citrato
neutro de amônio é elevada; quanto maior for a solu-
bilidade em ácidos orgânicos, mais rápida deve ser a
difusão do P no processo de absorção pelas plantas,
como também a adsorção pelas partículas do solo.
Os fosfatos naturais da Carolina do Norte (FNCN)
e de Arad (FNA) na dose 100 mg kg-1 de P apresen-
taram IEA superiores ao do superfosfato triplo na
alfafa (Tabela 2). Nas doses 50 e 200 mg kg-1 de P, o
mesmo não ocorreu, sendo estes inferiores ao SFT e
ao TY. Com a seqüência dos cortes, os fosfatos na-
turais aumentaram a eficiência, na média das doses,
em 38%, enquanto o termofosfato decresceu 36%,
quando comparado com o superfosfato triplo.
Na centrosema, na dose 50 mg kg-1 de P, o FNCN,
o FNA e o TY apresentaram IEA superior ao do SFT;
no EqSFT, somente o FNA foi estatisticamente dife-
(1)FNCN: fosfato natural da Carolina do Norte; FNA: fosfato natural de Arad; TY: termofosfato Yoorin; SFT: superfosfato triplo.
Tabela 1. Características dos adubos fosfatados em diferentes fontes(1).
Característica FNCN FNA TY SFT
-------------------------------------- (g kg-1) -------------------------------------
P2O5 total 300,0 330,0 180,0 430,0
P2O5 solúvel em água 0,0 0,0 0,0 379,0
P2O5 solúvel em ácido cítrico 93,0 99,6 165,0 390,0
P2O5 solúvel em citrato + água 53,3 29,1 75,0 416,0
Ca total 328,5 371,4 192,5 221,8
Mg total 0,0 12,0 86,6 0,0
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rente do SFT, o que não ocorreu nas doses de 100 e
200 mg kg-1 de fósforo. Nesta leguminosa, os
fosfatos naturais aumentaram a eficiência do primei-
ro ao sexto corte quando comparado com o
superfosfato triplo, na média das doses, em 32%,
enquanto o termofosfato decresceu 37% (Tabela 2).
Segundo Tisdale et al. (1993), dependendo do tipo
de solo, tipo de cultura e manejo, os fosfatos natu-
rais, com alta, média e baixa solubilidade em citrato,
apresentam faixas de eficiência entre 80% a 100%,
50% a 80% e 30% a 50%, respectivamente, compara-
tivamente à resposta inicial da cultura ao super-
fosfato triplo, aumentando a eficiência com o passar
do tempo.
Os IEA e EqSFT obtidos na alfafa e na centrosema
concordam com os de Chien & Hammond (1978), in-
dicando, assim, que o efeito residual dos fosfatos
naturais reativos tende a equiparar-se ao das fontes
fosfatadas mais solúveis, o que pode ser atribuído
ao esgotamento natural destas fontes, além da
acidificação do solo favorecendo a solubilização dos
fosfatos naturais.
A centrosema apresentou maior Índice de Efici-
ência, necessitando, com exceção do FNA, de doses
menores para obtenção do máximo de produção de
biomassa seca (Tabela 3). O aproveitamento do P por
esta leguminosa foi, na média, cerca de 43% maior
que pela alfafa. Guss et al. (1990), em condições de
casa de vegetação com cinco tipos de solos, obtive-
ram melhor eficiência na utilização do P pela
centrosema quando comparada com outras legu-
minosas testadas. Segundo Föhse et al. (1991), a di-
ferença entre as espécies na absorção de P pode ser
atribuída, principalmente, à morfologia do sistema
radicular. No caso da centrosema, a maior eficiência
na utilização do P (5,3 mg de P na planta/g de raiz)
decorreu, principalmente, da menor produção de
raízes (5,5 g) quando comparada com a alfafa (8,8 g),
o que resultou numa menor eficiência na absorção
de P (3,7 mg de P na planta/g de raiz).
Na centrosema, os extratores ácidos apresenta-
ram maior taxa de recuperação do P (Mehlich 1 nos
fosfatos naturais e Mehlich 3 no termofosfato Yoorin
e no superfosfato triplo) do que a resina, sendo su-
periores no FNCN e no SFT (Tabela 4). Segundo
Shelton & Coleman (1968), os métodos que utilizam
fluoretos na sua composição (Mehlich 3) são indica-
dos para determinação do fósforo recuperado e para(1) M
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culturas. Com relação à resina, esse extrator, a princí-
pio, retira o P apenas nas formas solúveis e lábeis,
não superestimando a quantidade de P disponível
para as plantas (Raij, 1978).
No caso da alfafa, o extrator resina apresentou
maior capacidade de recuperação do P adicionado
(1)Dose de P para obtenção da máxima produção de matéria seca.
Fontes de P Dose de P(1)
(mg kg-1)
Produção de MS Índice de Eficiência
Alfafa
Fosfato natural da Carolina do Norte 172,0 41,8 48,6
Fosfato natural de Arad 107,8 34,0 63,1
Termofosfato Yoorin 170,8 49,9 58,4
Superfosfato triplo 197,5 44,1 44,7
Centrosema
Fosfato natural da Carolina do Norte 158,3 66,7 84,3
Fosfato natural de Arad 137,8 67,2 97,5
Termofosfato Yoorin 152,5 75,6 99,2
Superfosfato triplo 136,0 64,7 95,2
Tabela 3. Produção de matéria seca (MS) da parte aérea (g/vaso-1), estimada pela equação de regressão da soma de seis
colheitas, e Índice de Eficiência da alfafa e da centrosema, em relação às diferentes fontes e doses de fósforo.
(1)Médias das doses dentro de cada fonte seguidas por letras distintas, minúsculas em alfafa e maiúsculas em centrosema, na comparação dos extratores
Mehlich 1, Mehlich 3 e resina, diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; os coeficientes de variação foram de 27,1% (alfafa) e 24,2%
(centrosema).
Tabela 4. Porcentagem média de P recuperado, de diferentes fontes de P, pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e
resina, após o sexto corte da alfafa e da centrosema(1).
extração de fosfatos ligados a Fe e Al, enquanto o
Mehlich 1 (Mehlich, 1978) apresenta ação preferen-
cial na dissolução de fosfatos de cálcio. Muzzili (1982),
trabalhando com fosfatos naturais, encontrou altos
teores de P extraído pelo Mehlich 1, sem que ocor-
resse elevada eficiência do uso deste nutriente pelas
 Fósforo Alfafa Centrosema
(mg kg-1) Mehlich 1 Mehlich 3 Resina Mehlich 1 Mehlich 3 Resina
------------------------------------------------------ (%) -------------------------------------------------------
Fosfato natural da Carolina do Norte
50 14,0 12,0 18,0 12,0    8,0 -2,0
100 30,0 11,0 30,0 33,0 19,0 18,0
200 42,0 14,0 38,5 36,0 23,5 20,5
  Média 28,7a 12,3b 28,8a 27,0A 16,8B 12,2B
Fosfato natural de Arad
50 16,0     8,0 40,0 16,0 12,0 12,0
100 21,5 14,0 41,0 31,0 15,0 23,0
200 21,5 13,0 41,0 39,0 18,0 36,5
Média 19,7b 11,7c 41,5a 28,7A 15,0B 23,8A
Termofosfato Yoorin
50     8,0   6,0 10,0    2,0 4,0   2,0
100 11,0 11,0 17,0 11,0 11,0 15,0
200 28,5 15,5 23,0 24,0 29,0 20,5
Média 15,8a 10,8b 16,7a 12,3A 14,7A 12,5A
Superfosfato triplo
50 12,0 12,0 28,0 10,0 10,0 -2,0
100 14,0 17,0 24,0 14,0 22,0 18,0
200 31,5 42,0 37,5 27,0 36,0 27,0
Média 19,2b 23,7ab 29,8a 17,0AB 22,7A 14,3B
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do que os extratores Mehlich 1 e Mehlich 3 (Tabe-
la 4). Assim como ocorreu com o IEA, a elevação da
saturação por bases a 70%, na alfafa, comparada com
os 50%, na centrosema, pode ter afetado as possí-
veis reações do P disponibilizado com o cálcio
advindo da calagem, pois a disponibilidade do P pode
ter diminuído através da formação do fosfato
tricálcico, cujo P precipitado não estaria disponível
no período de tempo em que foi realizado o experi-
mento.
Os valores obtidos com a porcentagem do P recu-
perado confirmam os resultados de Anghinoni &
Bohen (1974), em 40 solos do Estado do Rio Grande
do Sul, e por Guss et al. (1990), em cinco solos do
Estado de Minas Gerais, que verificaram um aumen-
to linear na porcentagem do P recuperado em razão
das doses de P aplicadas.
Os fosfatos naturais não alteraram significativa-
mente o pH do solo, independentemente da dose de
P e da leguminosa (Figura 1). No caso do termo-
fosfato Yoorin e do superfosfato triplo, houve uma
alteração significativa do pH, sendo que o primeiro
aumentou e o segundo diminuiu o pH com o aumen-
to das doses de fósforo.
A aplicação dos fosfatos naturais produziu pe-
quena elevação, porém não significativa, do pH do
solo na alfafa na ordem de 0,05 unidades quando a
fonte de P foi FNCN, e 0,01 unidades de pH por
50 mg kg-1 de P aplicado na forma de FNA (Figura 1).
Quanto à centrosema, os incrementos nos valores
de pH foram de 0,02 e 0,07 unidades para cada
50 mg kg-1 de P, em relação ao FNCN e ao FNA, res-
pectivamente.
As doses do termofosfato Yoorin produziram ele-
vação significativa do pH do solo, na razão de 0,15 e
0,25 unidades de pH por 50 mg kg-1 de P aplicado na
alfafa e centrosema, respectivamente (Figura 1). Re-
sultados semelhantes foram obtidos por Braga &
FNCN
Y = 5,44  R2 = 0,07
FNA
Y = 5,53  R2 = 0,00
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
0 50 100 150 200
pH
Alfafa
TY
Y = 5,37 + 0,003*X   R2 = 0,70
SFT
Y = 5,46 - 0,003*X  R2 = 0,58
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
0 50 100 150 200
Fósforo (mg kg-1)
pH
FNA
Y = 4,89   R2 = 0,01
FNCN
Y = 4,90   R2 = 0,14
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
0 50 100 150 200
pH
Centrosema
SFT
Y = 4,82 - 0,002*X   R2 = 0,34
TY
Y = 4,76 + 0,005*X    R2 = 0,66
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
0 50 100 150 200
pH
Fósforo (mg kg-1)
Figura 1. Efeito das fontes de P, na média das seis amostragens, na variação do pH (em CaCl2 0,01 mol L-1) do solo
cultivado com alfafa e centrosema. FNCN: fosfato natural da Carolina do Norte; FNA: fosfato natural de Arad;
TY: termofosfato Yoorin; SFT: superfosfato triplo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Amaral (1971) e Goedert & Lobato (1984), ao verifi-
carem que a aplicação de termofosfato aumentou sig-
nificativamente o pH do solo. Assim, além da ativi-
dade do Si, que favorece a absorção de P (Souza &
Yasuda, 1995), a elevação do pH do solo, por causa
do silicato, também possibilita um melhor aproveita-
mento do P, e, conseqüentemente, maior produção
de matéria seca.
Por outro lado, a aplicação do SFT reduziu signi-
ficativamente o pH do solo, diminuindo 0,15 unida-
des de pH no cultivo de alfafa e 0,10 no de centrosema
para cada 50 mg kg-1 de P aplicado no solo (Figu-
ra 1). Braga & Amaral (1971) também observaram uma
diminuição significativa do pH do solo, devido, pro-
vavelmente, à acidificação do solo causada pela
hidrólise do SFT, dando origem à formação do ácido
fosfórico. Apesar do superfosfato triplo ser consi-
derado um fertilizante de reação neutra, outro fator
que pode ter influenciado a diminuição do pH é o
tempo de cura do fertilizante fosfatado; os fosfatos
de fabricação mais recente podem apresentar um
maior resíduo de ácido fosfórico ou sulfúrico do que
os de fabricação mais antiga (Cekinski et al., 1990),
causando o abaixamento do pH do solo.
Conclusões
1. A centrosema apresenta maior eficiência na uti-
lização do P disponível do que a alfafa.
2. Com a seqüência de cortes, a produção de ma-
téria seca obtida com os fosfatos naturais reativos
tende a equiparar-se à das fontes mais solúveis.
3. O termofosfato Yoorin eleva o pH do solo, en-
quanto o superfosfato triplo o diminui e os fosfatos
naturais apresentam reação neutra.
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